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インターネッ ト技 術に基づくネ ット ワークが増加 して おり、これに 伴い
TCP/ IP の適用範囲も拡大している。特にモバイル通信など無線通信技術に
おける進展が著しく、さまざまな利用形態が期待されている。一方で、通信
形態の多様化に伴い、一つの TCP 制御とパラメタ設定で対応することは困難
になっている。特に無線通信では、より高い周波数帯活用が進められる一方
で、無線信号のエラー率は周波数の 2 乗に比例して悪化するために、従来の
TCP 制御では高速な通信速度を提供できない。また、このような無線通信路
において、あるユーザに高いスループットを提供しつつ、他トラヒックと効
率よく帯域を分け合う TCP 制御を両立することも難しい。そこで、本論文で
は、 TCP-Boos ter とよぶ装置を導入し、複雑な特性を持つネットワークを部
分区間に分解し、それぞれに適した TCP 制御を適用することで、エンド・ト
ゥ・エンドのデータ転送性能を改善するオーバレイネットワーク技術、なら
びに部分ネットワークにおけるトポロジ検出技術の提案を行っている。  
第一章  Int roduct ion  では、研究の背景と目的を述べている。  
第二章  Re lated  Work では、本論文の 4 つの提案方式の関連研究について
まとめている。 1)  Transpor t  Protoco l s  では、各種のトランスポートプロト
コルを紹介すると共に、既存プロトコルでは期待されるスループットが得ら
れない問題を指摘している。 2)  Over lay Networks  では、オーバレイネット
ワークの紹介を行うと共に、既存の TCP 適用時の問題をまとめている。 3)  
Mul t ipath  Data  Trans fer  Techniques  では、複数経路を利用する並列データ
転送技術を紹介すると共に、従来手法の TCP の性能低下の問題を指摘してい
る。 4)  Topo logy  Discovery  Techniques  では、従来のスイッチ管理用プロト
コルを紹介すると共に、従来プロトコルでは多くのネットワークのトポロジ
検出ができない問題点を指摘している。  
第三章  TCP-Booster では、TCP/ IP の通信高速化装置である TCP-Boos ter
を提案している。具体的には、 TCP- Boos ter の構成、各部の概要、以降に述
べる各種の提案方式の適用箇所をまとめている。 TCP- Boos ter により、各章
の提案方式を活用した TCP/ IP 通信を実環境に導入でき、それぞれのネット
ワークの特性に合わせた通信をユーザに提供できる。  
第四章  TCP-FSO では、高速無線通信のための TCP 技術についてまとめ
ている。提案方式は、TCP とイーサネットのフロー制御が連動するマルチレ
イヤ輻輳制御、輻輳制御との連動を強めた再送制御、ACK 制御から構成され
る。提案方式は、従来手法よりもパケットロスに対しての堅牢性を高めつつ、
高速回線の可用帯域を活用できる。モデル解析と実機計測の結果として、光
無線通信において、最大 10Gbps のデータ転送速度を実現し、パケットロス
率が 25%になる場合でも利用可能帯域の 95%に相当する実効データ転送速度
を実現できることを示した。これは、既存の TCP と比較すると、数百から数
千倍のデータ転送速度の改善になる。  
第五章  Conges t ion  contro l  in  Spl i t -TCP over lay  network  では、オーバ
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レイネットワークのための輻輳制御技術の提案を行っている。具体的には、
オーバレイネットワークで達成できうる性能モデルを作成し、各ノードにこ
れに沿った動作をさせることで、あたかも各ノードが同期したような送信レ
ート制御を実現する。これにより、理想的なスループットを達成しつつ、各
ノードに滞留するデータ量を 1 /100 に削減するなどの効果を達成した。  
第六章  Mul t ipath Data Trans fer  では、複数経路を利用した並列データ転
送技術の提案を行っている。この提案では、複数経路の集約による利用可能
帯域の増加をベースとし、低速無線チャンネルの集約や、インターネットの
複数経路の同時利用を想定している。具体的には、各経路のスループットと
遅延、送信端末の TCP 送信待ちキュー長を考慮し、受信側のパケット到着順
序が元のデータ通りになるようにスケジューリングを行う。 2 つの Wi-Fi チ
ャンネルが同時利用可能な環境において、データ転送速度を従来比最大 3 倍
改善し、Wi-Fi の合計帯域に近い実効性能が得られることを示している。  
第七章  Ethernet  Topo logy Detec t i on では、ネットワークの管理権限を必
要とせずに、安価なスイッチによる物理ネットワークのトポロジ特定手法を
提案している。具体的には、イーサネットのアドレス自動学習機能を利用し
た同一スイッチの同定手法と、これを利用したツリートポロジ特定手法から
構成される。実験結果として、実際のイーサネットスイッチにて構成された
ネットワークにおいて、トポロジ検出が可能であることを確認している。  
第八章  F ie ld  Test  and Real  Wor ld  Deployment  では、 TCP-Booster を実
際の広域ネットワークで性能評価、実証実験した結果を示している。まず、
光空間通信システムでの実証結果として、北海道の JAXA 施設にて実施した
実験結果を示している。通信機器をトラックに搭載し、移動しながらの移動
体からの光空間通信として 6 .6Gbps の実効データ転送を達成した。既存 TCP
では 1Mbps 程度の速度しか得られず、 1000 倍以上の性能改善を確認した。
また、グローバルなクラウドストレージサービスでの実証結果として、東京
のクラウドストレージに保存している大量の画像データを、ニューヨークの
オフィスまで高速伝送する実験結果を示している。具体的には、TCP-Boos ter
を用いて東京から LA までの専用線区間を約 10 倍高速化し、東京・ニューヨ
ーク間を 30Mbps で接続することに成功した。大手 CDN 業者を利用した場
合は 2 割程度の性能改善に留まり、提案方式による優位性を確認した。   
第九章  Conc lus ion  and Future  Work では、本論文を総括すると共に、今
後の課題をまとめている。  
以上を要するに、本論文は、ネットワークを部分区間に分割し、それぞれ
の区間に適した TCP 制御を設計・適用することで通信速度の改善を実現する
ものであり、かつ、各種の実ネットワークによる実証実験として有効性を確
認している。将来的な無線通信網やオーバレイネットワークに対する適用も
期待され、データ伝送技術の今後の発展に寄与するところが大きい。よって、
本論文は、博士（工学）早稲田大学の学位論文として価値あるものと認める。  
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